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Najprej se želim zahvaliti mentorju doc. dr. Mihu Brojanu in somentorju doc. dr. Jaku
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Magistrsko delo obravnava analizo uklona cevi, ki je izdelana iz materiala z oblikovnim
spominom. Narejen je bil sistematičen pregled literature, ki obravnava termo-mehanske
modele in lastnosti teh materialov. Razvit je bil numerični model, ki omogoča določitev
kritične uklonske sile. Model temelji na metodi končnih elementov in inkrementalnem
obremenjevanju oziroma iterativnem izračunu. Izveden je bil eksperiment, s katerim














The master thesis deals with the buckling analysis of a pipe, which is made from a shape
memory material. A systematic overview of the literature that deals with thermo-
mechanical models and properties of these materials has been made. A numerical
model was developed that enables the determination of a critical buckling force. The
model is based on the finite element method and the incremental loading and iterative
calculation. Experiments to obtain values of material parameters served as a basis on
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3.3.1 Integracija konstitutivnih enačb . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Slika 2.20: Odvisnost kritičnih napetosti transformacije od temperature. . . . . 18
Slika 2.21: Napetostno-deformacijski odziv vzorca pri cikličnem obremenjevanju
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10 mm (10 aproksimacijskih točk). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Slika 5.8: Vpliv števila aproksimacijskih točk krivulje transformacije na kritično
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◦ C Temperatura tvorbe avstenita
A mm2 Površina prečnega prereza
C MPa/K Napetostno razmerje
d mm Premer
E MPa Elastnični modul
F MPa Napetostna funkcija
f N/mm3 Volumska obremenitev
Iy mm
4 Vztrajnostni moment prereza
Lel mm Dolžina končnega elementa
K Togostna matrika
MS, MF
◦ C Temperatura tvorbe martenzita
N N Notranja osna sila
Nel Število končnih elementov
Ninc Število inkrementov
n N/mm Porazdeljena obremenitev
T K Temperatura
t s Čas
u mm Vozlǐsčni pomik v smeri osi x
v mm Vozlǐsčni pomik v smeri osi y
Q N Zunanja obremenitev




ϕ ◦ Vozlǐsčni zasuk okoli osi z
Ψ Oblikovna funkcija
σ MPa Normalna napetost
τ MPa Strižna napetost
ξ Masni delež martenzita
Indeksi
a Avstenitni
D Porušitveni (ang. destruct)
el Elementarni
ext Zunanji (ang. external)
F Končni (ang. finish)
I i-ti po vrsti
int Notranji (ang. internal)
xxi
in Notranji
J j-ti po vrsti
MAX Maksimalni
m Martenzitni
mid Srednji (ang. middle)
out Zunanji
PE Navidezno plastični
S Začetni (ang. start)
trans Transformacijski





COP Hladilno število (ang. Coefficient of performance)
KE Končni element





V strojnǐstvu razvoj izdelkov in nove tehnologije vse bolj stremijo k znižanju škodljivega
vpliva na okolje in vǐsjim izkoristkom. Princip delovanja klasičnih parno-kompresorskih
hladilnih sistemov je star skoraj 200 let in je ena izmed najstareǰsih tehnologij, ki nima
resne alternative, a jo še vedno uporabljamo vsakodnevno. Skozi desetletja razvoja
je ta tehnologija dosegla zgornjo mejo, kar pomeni, da ni pričakovati novih drastičnih
izbolǰsav procesa. Kljub dolgoletnemu razvoju ima tehnologija parno-kompresorskih
hladilnih sistemov tri slabosti, in sicer slabo učinkovitost oziroma izkoristek, uporabo
toplogrednih plinov ter vibracije, ki jih povzroča kompresor. S tega vidika se že dolga
leta razvijajo alternativne tehnologije hlajenja in gretja, ki bi imele bolǰsi izkoristek in
bi zmanǰsale škodljiv vpliv na okolje [1]. Med njimi je tudi tehnologija, ki temelji na
elastokaloričnem učinku in ima trenutno največji potencial za nadomestitev klasičnih
parno-kompresorskih hladilnih sistemov [2]. Elastokaloričen učinek je lastnost zlitin z
oblikovnim spominom (ang. shape memory alloy), ki jih bomo v nadaljevanju ime-
novali SMA. Z obremenjevanjem SMA se v gradivu zgodi fazna transformacija, pri
čemer se v okolico sprošča energija. Pri razbremenjevanju se zaradi obratne fazne
transformacije energija iz okolice porablja. S cikličnim obremenjevanjem gradiva se
pretok energije lahko koristno uporabi. Elastokaloričen učinek je neodvisen od vrste
obremenitve, vendar je z vidika trajne dinamične trdnosti gradiva optimalneǰse tlačno
obremenjevanje. Z vidika stabilnosti so tlačno obremenjeni elementi manj optimalni,
saj izkazujejo možnost pojava uklona, ki je nezaželen.
Našteta dejstva predstavljajo motivacijo za raziskovanje uklona enoosno obremenjenih
elementov. V tem delu smo izvedli analizo uklona cevke iz SMA, ob enem pa izdelali te-
oretičen model, ki temelji na metodi končnih elementov, s katerim se lahko napoveduje
obnašanje materiala pri tlačnem obremenjevanju.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je izdelati numerični model, s katerim bo mogoče napovedovati uklon cevi
pri danih obremenitvah, robnih pogojih ter geometrijskih in materialnih lastnostih.
Model bo temeljil na enodimenzionalnih končnih elementih. Uporabljena bo metoda
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Uvod
iterativnega reševanja z inkrementalnim obremenjevanjem. Analiza uklona bo potekala
na podlagi reševanja problema lastnih vrednosti celotnega sistema. Izveden bo enoosni
tlačni preizkus, na podlagi katerega se bo pridobilo podatke o materialu ter odziv
gradiva v napetostno-deformacijskem diagramu.
Najprej bodo predstavljene teoretične osnove, kjer bodo opisane lastnosti SMA ter
različni vplivi na termo-mehanske lastnosti. Predstavljeni bodo tudi obstoječi modeli,
ki opisujejo obnašanje SMA in podajajo zvezo med temperaturo, napetostjo in defor-
macijo. Sledi predstavitev razvitega modela, ki temelji na metodi končnih elementov,
ter opis algoritma, po katerem se izračuna oziroma določi odziv. Predstavljeno bo
tudi reševanje problema lastnih vrednosti celotnega sistema, na podlagi katerega je
določena kritična uklonska sila. Sledil bo podrobneǰsi opis eksperimenta, s katerim so
bile določene materialne lastnosti, na podlagi katerih so bili pridobljeni numerični rezul-
tati za realen primer. Po predstavitvi numeričnih rezultatov, diskusiji in ugotovitvah
sledi zaključek.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Material z oblikovnim spominom
V tem poglavju bodo podrobno predstavljene lastnosti in vplivi na lastnosti SMA,
modeli, ki opisujejo odziv materiala in področje uporabe.
2.1.1 Lastnosti SMA
2.1.1.1 Oblikovni spomin
Oblikovni spomin (ang. shape memory effect) je sposobnost materiala, da si “za-
pomni” obliko po določeni deformaciji [3]. Na sliki 2.1 je shematsko prikazan pojav
oblikovnega spomina. Vzorec se pri nižji temperaturi nahaja v martenzitni fazi (točka
1 na sliki 2.1). Z obremenjevanjem se mu spreminja oblika in povečuje deformacija.
Največja deformacija je dosežena v točki 2. Sledi razbremenjevanje, pri čemer se de-
formacija manǰsa. Pri popolni razbremenitvi je vzorec še vedno deformiran, kar je
ponazorjeno s točko 3. Vzorec se lahko vrne v prvotno obliko s segrevanjem. Ob
tem poteka transformacija iz martenzita v avstenit. Podrobneǰsa razlaga pojava bo
predstavljena v poglavju 2.1.3.
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Slika 2.1: Oblikovni spomin: (a) deformacijsko-napetostni diagram in (b) shematičen
prikaz defomacije.
Primer na sliki 2.1 predstavlja enosmerni oblikovni spomin. Poznan je tudi dvosmerni
oblikovni spomin. Material si v tem primeru “zapomni” obliko pri vǐsji temperaturi
(avstenitna faza) in pri nižji temperaturi (martenzitna faza). To sposobnost vnesemo
v material s procesom, ki ga imenujemo trening materiala. Vrste treniranj materiala
bodo predstavljene v poglavju 2.1.5.
2.1.1.2 Superelastičnost
Druga lastnost SMA je superelastičnost (ang. superelasticity). Superelastičnost po-
meni, da material lahko prenese relativno velike deformacije (tudi do 10 %), proces
pa je pri tem še vedno povračljiv. Na sliki 2.2 je shematsko prikazan deformacijsko-
napetostni diagram, ki predstavlja superelastičnost. Pojav se zgodi, če material, ki pri
povǐsani temperaturi vsebuje le avstenitno fazo, obremenimo, nakar pride do martenzi-
tne fazne transformacije (med točko 1 in 2 na sliki 2.2). Z razbremenjevanjem se zgodi
obratna martenzitna transformacija, kar pomeni, da material preide iz martenzitne v
avstenitno fazo (med točko 3 in 4). Podrobneǰsa razlaga pojava bo predstavljena v
poglavju 2.1.4.
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Elastokaloričen učinek (ang. elastocaloric effect) je pojav, povezan s superela-
stičnostjo [4]. Ko material v avstenitni fazi obremenimo adiabatno (hitro), se ta segreje
zaradi sproščanja latentne toplote pri eksotermni fazni transformaciji iz avstenita v
martenzit. Pri obratni endotermni martenzitni transformaciji, ko material razbreme-
nimo, se ta ohlaja. Ciklično izvajanje takega procesa se imenuje hladilni cikel (ang.
cooling cycle), ki je prikazan na sliki 2.3.
Slika 2.3: Hladilni cikel na podlagi elastokaloričnega efekta [5].
Cikel je sestavljen iz štirih korakov. V prvem koraku se material adiabatno (tlačno
ali natezno) obremeni. To povzroči dvig temperature oziroma toplotne energije, ki
se v drugem koraku odvede v okolico. Ko se temperaturi vzorca in okolice izenačita,
5
Teoretične osnove in pregled literature
material razbremenimo, kar predstavlja tretji korak. Zaradi razbremenitve se material
ohladi. V četrtem koraku material črpa toploto iz okolice. Po izenačeni temperaturi
sledi zopet prvi korak.
Tak hladilni cikel ima preceǰsen potencial za uporabo v toplotnih črpalkah in hladilnih
sistemih [5]. Več o uporabnosti SMA bo predstavljeno v poglavju 2.1.7.
2.1.2 Fazi SMA in njuna transformacija
SMA se lahko nahaja v avstenitni ali martenzitni fazi. Razlika med njima je v kri-
stalni rešetki, kar se posledično odraža tudi v fizikalnih lastnostih. Avstenitna faza
ima telesno centrirano kubično kristalno strukturo, imenovano B2, medtem ko ima
martenzit monoklinsko kristalno rešetko, v literaturi označeno z B19’ [6]. Na sliki 2.4














Slika 2.4: Kristalna rešetka: (a) avstenit in (b) martenzit.
Za kubično rešetko je značilno, da so vse stranice enako dolge, koti med njimi pa so 90◦.
Monoklinska rešetka Ni-Ti ima vse tri stranice različno dolge. Dve osi sta med seboj
pravokotni, tretja pa je nagnjena za kot β. V preglednici 2.1 so zbrane vrednosti dolžin
stranic in kota. Kristalografsko je avstenit bolj urejena struktura kot martenzit [7].
Preglednica 2.1: Dolžine stranic in kot za kristalni rešetki Ni-Ti [8]
a [mm] b [mm] c [mm] β [◦]
B2 0.3015 0.3015 0.3015 90
B19’ 0.2889 0.4120 0.4622 96.8
6
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Martenzitna transformacija je brezdifuzijska transformacija iz matične faze (ang.
parent phase), imenovane avstenit, v produktno fazo (ang. product phase), imeno-
vano martenzit [9]. Za brezdifuzijsko transformacijo je značilno, da se kemična sestava
gradiva ohranja in da so premiki atomov relativno majhni. Prav zaradi tega transfor-
macija ni odvisna od časa, pač pa le od temperature [10]. Martenzitna transformacija
je transformacija prvega reda, kar pomeni, da obstaja temperaturno območje, v kate-
rem se sočasno nahajata avstenit in martenzit, kar je prikazano na sliki 2.5 in da se
ob formiranju martenzita sprošča toplota. Transformacija iz avstenitne v martenzitno














Slika 2.5: Fazni diagram za SMA.
Na sliki 2.5 so v napetostno-temperaturnem diagramu prikazana področja, kjer je sta-
bilen martenzit oziroma avstenit. Področje martenzita je označeno z vijolično, področje
avstenita pa z zeleno. V splošnem lahko rečemo, da je martenzit stabilen pri nižjih tem-
peraturah in vǐsjih napetostih, avstenit pa pri vǐsjih temperaturah in nižjih napetostih.
Transformacija iz avstenita v martenzit se začne pri začetni martenzitni temperaturi
MS (ang. martensite start temperature) in konča pri končni martenzitni tempera-
turi MF (ang. martensite finish temperature). Obratna martenzitna transformacija se
začne pri začetni avstenitni temperaturi AS (ang. austenite start temperature) in konča
pri končni avstenitni temperaturi AF (ang. austenite finish temperature). Obe fazni
transformaciji sta odvisni tudi od napetosti, in sicer z večanjem napetosti v materialu
se vrednosti MS, MF , AS in AF navidezno povečajo. Temperatura MD predstavlja
temperaturo razpadanja martenzita (ang. martensite destruct temperature). Nad to
temperaturo avstenit postane stabilen, ne glede na napetost. Več o vplivih na fazno
transformacijo bo predstavljeno v poglavju 2.1.6.
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Na sliki 2.6 je obratna martenzitna transformacija zaradi enostavnosti prikazana v
dvodimenzionalnem prostoru. Transformacija je sestavljena iz dveh delov, in sicer de-




Slika 2.6: Shematičen prikaz obratne martenzitne transformacije: (a) popoln avstenit,
(b) prevladujoča avstenitna faza, (c) prevladujoča martenzitna faza in (d) popoln
martenzit.
Na sliki 2.6a je prikazana popolno avstenitna faza. Z obremenjevanjem pride do defor-
macije kristalne rešetke in tvorjenja martenzita. Premiki atomov v vrsti se imenujejo
Bainove deformacije. Na slikah 2.6b in 2.6c se vidi napredovanje martenzitne transfor-
macije. Slika 2.6d prikazuje popolno martenzitno fazo.
Drugi del transformacije je prilagoditev oblike. Del materiala, ki je še v avstenitni fazi,
ima drugačno obliko in lahko tudi volumen, kot del, ki je že v martenzitu. Pri SMA
je sprememba volumna med transformacijo zanemarljivo majhna, zato se martenzit
okolici prilagodi s spremembo oblike. Ta se lahko zgodi z zdrsom - plastifikacijo, ki je
nepovračljiv proces, prikazan na sliki 2.7a, ali z dvojčenjem, ki je povračljiv proces, in
prikazan na sliki 2.7b.
8
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(a) (b)
Slika 2.7: Prilagoditev oblike z: (a) zdrsom in (b) dvojčenjem.
Za pojav oblikovnega spomina mora biti prilagoditev povračljiva, kar pomeni, da je
dvojčenje dominanten prilagoditveni proces. Zanj je značilno, da ne more prilagoditi
volumskih sprememb, pač pa le oblikovne. Za dvojčen martenzit so značilne habitusne
ravnine (ang. twin boundary). Te so razlog za veliko mobilnost dvojčenega martenzita.
Shematsko je taka ravnina prikazana na sliki 2.8.
habitusna
ravnina
Slika 2.8: Shematski prikaz habitusne ravnine (ang. twin boundary).
Za prilagoditev oblike z dvojčenjem ni treba pretrgati vezi, kot se to zgodi pri zdrsu
(slika 2.7a), pač pa se ena varianta martenzita pretvori v drugo, ki je bolj ugodna.
Prevladujoča varianta martenzita je odvisna od danih obremenitvenih pogojev. Proces
prehajanja martenzita iz več variant v eno dominantno se imenuje razdvojčenje, ki
je prikazano na sliki 2.9.
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Slika 2.9: Shematičen prikaz razdvojčenja: (a) popolnoma dvojčen martenzit, (b)
začetek procesa razdvojčenja in (c) popolnoma razdvojčen martenzit.
Slika 2.9a prikazuje dvojčen martenzit, na katerega deluje ena izmed dveh variant
striga v dvodimenzionalnem prostoru. Sledi prilagoditev na dano obremenitev, kar je
ponazorjeno s sliko 2.9b. Z večanjem obremenitve se martenzit popolnoma razdvojči
(slika 2.9c). S še nadaljnjim povečanjem obremenitve bi prǐslo do prilagoditve z zdrsom,
kar je prikazano na sliki 2.7a.
V dvodimenzionalnem prostoru sta potrebni le dve smeri oziroma varianti striga, da se
dvojčen martenzit popolnoma razdvojči (ena izmed njih je prikazana na sliki 2.9). V
tridimenzionalnem prostoru je situacija bolj komplicirana. Za Cu-Zn-Al zlitine so za
razdvojčenje potrebne 4 variante martenzita, medtem ko so za Ni-Ti zlitine potrebne
tri variante martenzita [3].
2.1.3 Poglobljena razlaga oblikovnega spomina
Oblikovni spomin je sposobnost materiala, da se mu lahko povrne določena količina
deformacije ob povǐsanju temperature. Predpogoj za pojav oblikovnega spomina je,
da temperatura med obremenjevanjem in razbremenjevanjem ni presegla vrednosti AS
[11]. Segrevanje deformiranega materiala nad temperaturo AF bi vodilo v povrnitev
oblike. Za lažjo predstavo so na sliki 2.10a prikazane spremembe kristalne strukture
med pojavom oblikovnega spomina, na sliki 2.10b pa je pojav prikazan v kombiniranem
temperaturno-napetostno-deformacijskem diagramu.
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Slika 2.10: Oblikovni spomin: (a) sprememba kristalne rešetke v odvisnosti od
temperature in deformacije in (b) temperaturno-napetostno-deformacijski diagram.
Začetek pojava oblikovnega spomina je označen s točko A na sliki 2.10b, kjer je ma-
terial celotno v avstenitni fazi. Z ohlajanjem pod MF se kristalna struktura spremeni
v dvojčen martenzit, kar ponazarja točka B. Direktna martenzitna transformacija se
začne pri začetni MS. Obremenjevanje materiala pri konstantni temperaturi iz točke
B povzroči elastično deformacijo martenzitne strukture. Med kritičnima napetostma
σCRS in σ
CR
F se izvaja proces razdvojčenja, ki se kaže kot sprememba oblike (velike
deformacije pri minimalnem povečanju napetosti), na sliki 2.10a pa je to prikazano
kot sprememba kristalne strukture iz α+/α− v α+. Obremenjevanje nad točko C (raz-
dvojčen martenzit) najprej povzroči elastično deformacijo razdvojčenega martenzita,
nato pa plastično deformacijo (zdrs). Razbremenjevanje materiala iz točke C v D je ela-
stična in se kaže kot linearna povrnitev deformacije. Deformacija v točki D, označena
s εSME, se imenuje zaostala deformacija (ang. residual strain) in je lahko povrnjena s
povečanjem temperature. Pri začetni avstenitni temperaturi AS se začne obratna mar-
tenzitna transformacija in v materialu se začne formirati avstenitna struktura (točka
E). Na sliki 2.10a je to prikazano kot sprememba strukture iz α+ v β. Pri končni av-
stenitni temperaturi AF se transformacija konča, struktura je popolnoma avstenitna,
zaostala deformacija pa je popolnoma povrnjena.
Pojav oblikovnega spomina je omejen z velikostjo zaostale deformacije. Če material
preobremenimo (nad točko C), da pride do plastične deformacije, popolna povrnitev
oblike ni več mogoča.
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2.1.4 Poglobljena razlaga superelastičnosti
Predpogoj za pojav superelastičnosti je, da temperatura materiala pod temperaturo
razpadanja martenzita MD in nad AF . MD predstavlja temperaturo, nad katero ni
martenzita, ne glede na velikost zunanje obremenitve, saj je visokotemperaturna faza
avstenit bolj stabilna. Aktivacija pojava ni sprememba temperature, temveč zunanja
mehanska obremenitev. Za lažjo predstavo so na sliki 2.11a prikazane spremembe
kristalne strukture med pojavom superelastičnosti, na sliki 2.11b pa je pojav prikazan







































Slika 2.11: Superelastčnost: (a) sprememba kristalne rešetke v odvisnosti od
napetosti in (b) temperaturno-napetostno-deformacijski diagram.
Začetek pojava superelastičnosti je označen s točko A, kjer je material v celoti v av-
stenitni fazi. Obremenjevanje materiala povzroči elastično deformacijo avstenita, pri
spodnji kritični napetosti σCRS pa se začne direktna martenzitna transformacija (ang.
stress-induced martensite transformation). Nastanek martenzitne faze na ta način se
imenuje napetostno povzročen martenzit (ang. stress-induced martensite). Pri
zgornji kritični napetosti σCRF se transformacija zaključi in material vsebuje le raz-
dvojčen martenzit, kar ponazarja točka B. Na sliki 2.11a je transformacija prikazana
kot sprememba kristalne rešetke iz β v α+. Nadaljnje obremenjevanje materiala iz točke
B povzroči najprej elastično deformacijo razdvojčenegea martenzita, nato pa plastifika-
cijo oziroma zdrs. Z razbremenjevanjem materiala iz točke B se najprej izvaja elastično
razbremenjevanje martenzita, nato pa obratna martenzitna transformacija. Med trans-
formacijo se navidezno plastična deformacija εPE povrne. Cikel je zaključen v točki A,
ki zopet vsebuje popolnoma avstentno fazo, oblika pa je enaka kot v prvotnem stanju.
Za pojav superelastičnosti je značilna histereza v napetostno-deformacijskem diagramu.
Razlog za to je razlika med kritičnima napetostma za direktno in obratno martenzitno
12
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transformacijo. Pomembno je omeniti, da histereza ustreza obnašanju človeškega tkiva
pod mehansko obremenitvijo, zato se zlitine z oblikovnim spominom uporabljajo tudi
v medicini. Več o uporabi teh zlitin bo predstavljeno v poglavju 2.1.7.
2.1.5 Dvosmerni oblikovni spomin
Pri pojavu enosmernega oblikovnega spomina si zlitina zapomni obliko le v avstenitni
fazi, deformirano obliko v martenzitni fazi pa pozabi v trenutku, ko se konča trans-
formacija iz martenzita v avstenit. Dvosmerni oblikovni spomin pomeni, da si zlitina
zapomni obliko v avstenitni in martenzitni fazi. To je mogoče doseči s tako imenovanim
treningom. S treningom gradivo izurimo tako, da se pri ohlajanju struktura iz edine




Slika 2.12: Shematski prikaz dvosmernega oblikovnega spomina.
Obstaja več različnih načinov oziroma vrst treniranj, da v gradivu dosežemo dvosmerni
oblikovni spomin, glej npr. [3].
2.1.5.1 Treniranje s prekomerno deformacijo v martenzitni fazi
Zlitina, ohlajena pod temperaturo MF , se nahaja v martenzitni fazi. Pri prekomerni
deformaciji, torej nad mejo popolne povrnljivosti, se ob segrevanju oblika delno povrne
v prvotno stanje. Razlog za to je nepovrnljiva deformacija, ki je bila vnesena v mar-
tenzitno fazo. Vendar ob ohlajanju, ko pride do martenzitne transformacije, se oblika
zlitine povrne proti obliki, ki jo je imela ob prekomerni obremenitvi.
2.1.5.2 Treniranje s cikličnim ponavljanjem oblikovnega spomina
Pri tem postopku je en cikel sestavljen iz ohlajanja zlitine pod temperaturo MF , pri
kateri je martenzit deformiran znotraj meje povrnljive deformacije, nato sledi segreva-
nje nad temperaturo AF , da se zlitina povrne v prvotno obliko. Za lažjo predstavo je
na sliki 2.13 prikazan potek treninga v napetostno-temperaturnem diagramu. Po nekaj
ciklih (5 do 10) zlitina začne izkazovati lastnost dvosmernega oblikovnega spomina,
in sicer se ob ohlajanju oblika začne spreminjati proti obliki, ki je je bila dosežena
ob deformaciji martenzita znotraj območja povrnljivosti. Pomembno je poudariti, da
13
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mora biti povrnljiva deformacija martenzitne faze v vsakem ciklu v isto smer. Velikost








M M A ASF FS MD
Slika 2.13: Ponavljanje oblikovnega spomina.
2.1.5.3 Treniranje s cikličnim ponavljanjem pojava superelastičnosti
Pri tem postopku gre za obremenjevanje in razbremenjevanje zlitine pri konstantni tem-
peraturi v območju med temperaturama AF in MD. En cikel predstavlja obremenitev
zlitine do nastanka napetostno povzročenega martenzita, katerega deformacija mora
biti povrnljiva, torej pri prilagajanju oblike ne sme priti do zdrsov v kristalni rešetki.
Sledi razbremenjevanje oziroma transformacija nazaj v avstenit. Za lažjo predstavo
je na sliki 2.14 prikazan potek treninga v napetostno-temperaturnem diagramu. Po
nekaj ciklih (5 do 10) je dosežena samodejna deformacija ob ohlajanju zlitine pod MF .








M M A ASF FS MD
Slika 2.14: Ponavljanje superelastičnosti.
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2.1.5.4 Treniranje s kombiniranim ponavljanjem (oblikovni spomin in su-
perelastičnost)
Ta postopek predstavlja kombinacijo preǰsnjih dveh postopkov. Cikel se začne z obre-
menjevanjem zlitine pri konstantni temperaturi v območju med AF in MD do nastanka
napetostno povzročenega martenzita. Sledi ohlajanje pod temperaturo MF pri kon-
stantni deformaciji. Nato se zlitino razbremeni in segreje do temperature med AF
in MD. Za lažjo predstavo je na sliki 2.15 prikazan potek treninga v napetostno-
temperaturnem diagramu. Po nekaj ciklih je v zlitini vnesena lastnost dvosmernega








M M A ASF FS MD
Slika 2.15: Kombinirano treniranje.
2.1.5.5 Treniranje s spreminjanjem temperature deformiranega martenzita
Postopek temelji na poenostavitvi preǰsnjega postopka in je trenutno najbolj uporabljen
postopek treniranja. Treniranje se začne z ohlajanjem zlitine pod temperaturo MF ,
kjer je nato martenzit deformiran znotraj meje povrnljive deformacije. En cikel je
sestavljen iz segrevanja zlitine na temperaturo med AF in MD ter ohlajanja nazaj
pod temperaturo MF . Temperaturne spremembe se morajo izvajati pri konstantni
deformaciji. Za lažjo predstavo je na sliki 2.16 prikazan potek treninga v napetostno-
temperaturnem diagramu.
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Slika 2.16: Treniranje s spreminjanjem temperature ob konstantni deformaciji.
2.1.6 Vplivi na mehanske lastnosti
Mehanske lastnosti zlitin z oblikovnim spominom so odvisne od napetosti, deformacije,
temperature in časa. Na mehanske lastnosti, ki se jih običajno prikaže v temperaturno-
napetostno-deformacijskem diagramu, vplivajo tudi hitrost obremenjevanja, tempera-
tura žarjenja, število napetostnih ciklov ter vrsta obremenitve (tlačna, natezna ali
strižna obremenitev). Zelo pomembna je tudi sestava gradiva. Že z majhno spremembo
deleža posameznega elementa zlitine se lahko mehanske lastnosti zelo spremenijo.
2.1.6.1 Vpliv žarjenja
Eden od načinov proizvajanja plošč oziroma žic iz SMA je hladno preoblikovanje (va-
ljanje, vlečenje), kar pomeni deformacijsko utrjevanje materiala. To poveča število
dislokacij v materialu, ki preprečujejo gibljivost kristalne rešetke po habitusnih ravni-
nah. Posledično ne pride do prilagajanja oblike z dvojčenjem, pač pa z zdrsi. Zaradi
hladnega preoblikovanja material izgubi lastnosti oblikovnega spomina, poveča pa se
tudi kritična napetost σCR. Če hladnemu preoblikovanju sledi relaksacijsko žarjenje, se
dislokacije prerazporedijo v materialu. Žarjenje povrne materialu lastnost oblikovnega
spomina, poleg tega se znižata kritični napetosti, pri katerih se prične martenzitna
transformacija, zvǐsa pa se tudi temperatura MS. Na sliki 2.17 je prikazan vpliv tem-
perature žarjenja na mehanske lastnosti Ni-Ti. Treba je omeniti, da je začetek vsakega
testa pri vrednosti deformacije 0, vendar so krivulje horizontalno zamaknjene zaradi
preglednosti.
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NiTi, 10 -3/s, T 0 = 296K Temperatura žarjenja (K) :
Čas žarjenja: 30 minut
Slika 2.17: Napetostno-deformacijski odziv vzorcev, žarjenih pri različnih
temperaturah [12].
Na sliki 2.17 vidimo, da žarjenje vpliva predvsem na kritični napetosti martenzitne
transformacije ter velikost in obliko histereze. Na sliki 2.18 je prikazana odvisnost




































Čas žarjenja: 30 MinutNiTi,  10
-3/s, T 0 = 296K
Slika 2.18: Odvisnost začetne kritične transformacijske napetosti od temperature
žarjenja [12].
Kritična napetost martenzitne transformacije linearno pada z vǐsanjem temperature
žarjenja, medtem ko ima kritična napetost obratne martenzitne transformacije pa-
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rabolično obliko. V [12] je bilo dokazano, da ima čas žarjenja minimalen vpliv na
mehanske lastnosti zlitin z oblikovnim spominom.
2.1.6.2 Vpliv temperature
Temperatura je eden pomembneǰsih dejavnikov, ki vpliva na zlitine z oblikovnim spo-
minom. V poglavju 2.1.2 je opisano, kako se s temperaturo spreminja kristalna rešetka.











Slika 2.19: Napetostno-deformacijski odziv vzorcev pri različnih temperaturah [4].
Na sliki 2.19 je razvidno, da je oblika krivulj pri različnih temperaturah obremenjevanja
podobna. To pomeni, da temperatura minimalno vpliva na histerezo. Vendar pa
temperatura vpliva na kritično napetost, pri kateri se začne in konča direktna (obratna)
martenzitna transformacija. Vǐsja kot je temperatura, vǐsja je potrebna napetost v
materialu, da pride do transformacije. V napetostno-temperaturnem diagramu, ki je






















































Slika 2.20: Odvisnost kritičnih napetosti transformacije od temperature.
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2.1.6.3 Vpliv števila napetostnih ciklov
Če preizkušanec obremenimo in razbremenimo pri konstantni temperaturi v območju











Slika 2.21: Napetostno-deformacijski odziv vzorca pri cikličnem obremenjevanju [4].
Številko ciklov vpliva predvsem na kritično napetost direktne martenzitne transfor-
macije, in sicer s številom ciklov pada, kar je prikazano tudi na sliki 2.22. Velik je
tudi vpliv na transformacijski raztezek. Z večanjem števila ciklov se transformacij-
ski raztezek manǰsa. Vpliv števila ciklov na kritično napetost obratne martenzitne






















Slika 2.22: Odvisnost kritične transformacijske napetosti od števila napetostnih
ciklov [4].
Z večanjem števila ciklov se povečuje zaostala deformacija, kar pomeni, da pride do
zdrsov med tvorbo napetostno povzročenega martenzita. Zaradi zdrsov in večanja
števila dislokacij med vsakim ciklom se v materialu ustvarijo notranje napetosti, ki
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pripomorejo k nižanju kritične transformacijske napetosti. Sprememba je tudi v obliki
in velikosti histereze, in sicer pri večjem številu ciklov je histereza (disipacijska ener-
gija) manǰsa, transformacijski plato je manj izrazit, naklon krivulje med transformacijo
pa je bolj strm. Razlog za to je večanje deleža martenzita, ki se ob obremenjevanju
ne pretvori več v avstenit. Na sliki 2.22 je prikazano tudi, da so spremembe na od-
ziv po dovolj velikem številu ciklov zanemarljivo majhne, saj kritični transformacijski
napetosti limitirata k določeni vrednosti.
2.1.6.4 Vpliv hitrosti obremenjevanja
Martenzitna transformacija je brezdifuzijska transformacija, kar pomeni, da ni odvisna
od časa. Ker gre pri transformaciji za premik atomov po habitusni ravnini, se ta zgodi
v trenutku, ki vseeno traja nek čas. S povečevanjem hitrosti obremenjevanja se manǰsa
časovno okno, v katerem lahko pride do premika atomov brez trganja vezi (dvojčenje).
Posledično se sočasno pojavi tudi prilagajanje z zdrsom. Na sliki 2.23 je prikazan vpliv


























Temperatura žarjenja 773K, 30 Minut
Slika 2.23: Napetostno-deformacijski odziv vzorcev pri različnih hitrostih
obremenjevanja [12].
S slike 2.23 je možno opaziti, da se z večanjem hitrosti deformacije povečuje kritična
napetost transformacije. Hitrost obremenjevanja ima velik vpliv tudi na histerezo kri-
vulje in izrazitost transformacijskega platoja. Pri zelo velikih hitrostih obremenjevanja
transformacijski plato izgine, odziv pa je zelo podoben jeklenim materialom v elasto-
plastičnem območju [13]. Možno je tudi opaziti, da je naklon platoja pri večjih hitrostih
bolj strm. Razlog za to je segrevanje materiala med transformacijo.
2.1.6.5 Vpliv vrste obremenitve
Za SMA je značilen asimetričen odziv (ang. asymmetric effect), kar pomeni, da se
material drugače odzove na natezno kot tlačno obremenitev. Na sliki 2.24 je prikazan
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napetostno-deformacijski diagram dveh vzorcev, ki sta bila obremenjena natezno in
tlačno. Pomembno je omeniti, da gre za devǐska vzorca, kar pomeni, da predhodno
nista bila trenirana in posledično nimata povečanega števila dislokacij.



















Slika 2.24: Napetostno-deformacijski odziv vzorcev za različno vrsto obremenitve [14].
Na sliki 2.24 vidimo, da je potek krivulj popolnoma različen. V primeru tlačnega
obremenjevanja je absolutna vrednost kritične transformacijske napetosti σCR precej
vǐsja kot pri nateznem obremenjevanju. Pri nateznem obremenjevanju je zelo izrazit
transformacijski plato. Zanj je značilno, da je med transformacijo napetost konstantna,
povečuje pa se le deformacija. V primeru tlačnega obremenjevanja transformacijskega
platoja ni. Ena od razlag za to razliko je v tem, da vrednost Schmidovega faktorja
za kristalno zrno variira ±8.7% za natezno obremenitev in ±20% za tlačno obreme-
nitev [15]. Velika variacija Schmidovega faktorja pomeni, da se transformacija enega
kristalnega zrna težje prenese na drugo kristalno zrno, ne da bi se ob tem povečala
napetost. Na sliki 2.24 je možno opaziti, da je po razbremenjevanju v obeh primerih
primerljiva vrednost zaostale deformacije.
Zelo pomembna razlika je tudi v poteku transformacije, in sicer je pri nateznem obre-
menjevanju transformacija nehomogena, kar pomeni, da je del vzorca popolnoma trans-
formiran v martenzitno fazo, del pa je še v avstenitni fazi. Za tlačno obremenjevanje
je značilna homogena transformacija. Na sliki 2.25 sta prikazana poteka deformacije
(transformacije) za tlačno in natezno obremenjevanje, pridobljeni z digitalno korela-
cijo slik (ang. digital image correlation). S slike 2.25a se vidi širjenje deformacije od
spodaj navzgor v pasovih. V literaturi se pojav imenuje Lüdersove črte (ang. Lüders
bands) [16].
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(a)
(b)
Slika 2.25: Potek transformacije med: (a) nateznim obremenjevanjem in (b) tlačnim
obremenjevanjem [15].
2.1.7 Področje uporabe
Karakteristika oblikovnega spomina je bila prvič opažena leta 1932 v zlitini Au-Cd. Šele
dvajset let kasneje so identificirali osnovne mehanizme v spremembi kristalne rešetke,
ki pojasnjujejo pojav. V letih po 1960 so odkrili pojav oblikovnega spomina v več
kot 25 različnih zlitinah, med drugimi tudi Ni-Ti (leta 1963 [17]). Danes več kot
90% komercialnih SMA aplikacij temelji na Ni-Ti oziroma Ni-Ti-Cu in Ni-Ti-Nb, kljub
visoki ceni čistega niklja in titana [18]. Razlog za dominantno uporabo Ni-Ti je v
odličnih strukturnih in funkcionalnih lastnostih. Ni-Ti je dobro korozijsko in obrabno
odporen, poleg tega pa je biokompatibilen, kar pomeni, da je primeren za uporabo tudi
v medicini, in sicer kot kirurško orodje, opornice, ortodontske žice [19], [20]. Zaradi
nizke togosti se uporablja za kostne presadke. Primer je prikazan na sliki 2.26.
SMA se uporablja tudi za različne mehanizme oziroma za aktuacijo. Segrevanje mate-
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Slika 2.26: Kostni vsadek [21].
riala je enostavno z električnim tokom. Posebej primerno je za miniaturizacijo, saj ima
visoko razmerje trdnost/masa. Poleg tega so mehanizmi s SMA zanesljivi, čisti, pred-
vsem pa tihi. V večini aplikacij se uporablja žice iz SMA. Druge oblike so vzmeti, tanke
folije, cevke in palice. V letalski industriji so uporabili SMA nosilce za spremembo iz-
hodne oblike reaktivnega motorja [22]. S tem so dosegli zmanǰsanje hrupa med vzletom
in pristankom letala. Podjetje Boeing je leta 2013 integriral SMA aktuatorje v krila
letala Boeing 737 [23]. Aktuatorje so uporabili za dviganje in spuščanje zakrilc, ki
so pri veliki hitrosti in majhnih kotih služili za zmanǰsanje porabe, pri vzletu pa so
z večjim kotom zakrilca prispevala k povečanju vzgona in znižanju hrupa. V [24] so
raziskali potencial uporabe SMA ventilov za avtomobilsko industrijo. Podjetje General
Motors je razvilo SMA aktuator z namenom, da se prtljažnik avtomobila Corvette C7
(2014) lažje zapre [25], poleg tega pa so zmanǰsali težo celotnega sistema. Potencialna
uporaba SMA aktuatorjev je tudi v stranskih ogledalih avtomobila [26].
SMA ima velik potencial uporabe tudi na energetskem področju, in sicer z izkorǐsčanjem
elastokaloričnega učinka [27]. Hladilni sistemi in toplotne črpalke, ki bi delovale na
tem principu, bi imele hladilno število (COP) do 5 [5], medtem ko imajo klasični paro-
kompresorski sistemi COP do 3. Praktičnih aplikacij zaenkrat še ni zaslediti, ker je
področje relativno novo.
2.1.8 Modeliranje zlitin z oblikovnim spominom
Za opis obnašanja SMA se uporabljata dva pristopa, in sicer fenomenološki pri-
stop in mikromehanski pristop. Pri mikromehanskem pristopu je transformacija
opisana s pomočjo kristalografskih pojavov, ki se dogajajo znotraj materiala [28]. Mo-
deli dopuščajo bolj neposreden opis pojava, ki temelji na nivoju mikroskale, vendar so
modeli bolj zapleteni in računsko bolj zahtevni kot modeli, ki sledijo fenomenološkem
pristopu. Modeli, ki sledijo fenomenološkem pristopu, so bolj primerni za inženirsko
prakso, ker uporabljajo izmerljive lastnosti kot parametre. Razviti so tako, da se skla-
dajo z rezultati meritev za obravnavan primer, običajno gre za enoosni odziv. Obstaja
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več različnih modelov, kot so na primer Tanakov model [29], Auricchijev model [30].
Tušek et al. [5] so razvili model, ki je primeren z vidika elastokaloričnega efekta, v [31]
pa so primerjali različne konstitutivne modele.
2.1.8.1 Model snovno nelinearne mehanike
V literaturi je zelo pogosto uporabljen matematični model t. i. posplošene plastičnosti
(ang. generalized plasticity), ki spada v področje snovno nelinearne mehanike, upora-
blja pa se za modeliranje odziva SMA. Model vsebuje eno ali več notranjih spremenljivk
neelastičnosti. Razvit je bil za opis napetostno-deformacijskih stanj v trdninah, pri ka-
terih po obremenjevanju v plastično območje in elastičnem razbremenjevanju ponovno
obremenjevanje ni nujno elastično do stanja, pri katerem se je začelo razbremenjeva-
nje [32]. Taki materiali so grafit, navadne kamnine, nerjaveča jekla in drugi.
Auricchijev najpreprosteǰsi model snovno nelinearne mehanike, ki opisuje odziv SMA
[32], vsebuje štiri funkcije (enačbe 2.1 - 2.4), ki v napetostno-temperaturnem diagramu
(slika 2.27) omejujejo dva pasova, v katerih pride do fazne transformacije.
F1(σ,T ) = σ − C (T −Mf ) (2.1)
F2(σ,T ) = σ − C (T −Ms) (2.2)
F3(σ,T ) = σ − C (T − As) (2.3)
F4(σ,T ) = σ − C (T − Af ) (2.4)
(2.5)
C predstavlja napetostno razmerje. Pri tem najenostavneǰsem primeru je predposta-
vljeno, da je za obe transformaciji enak, kar sicer v splošnem ne drži. Napetostne
funkcije za enoosno obremenjevanje lahko zapǐsemo z enačbo 2.6.
F = σ − C T = konst (2.6)
Enostavno je pokazati (prikazano pa je tudi na sliki 2.27), da mora biti za trans-
formacijo iz avstenita v martenzit izpolnjen pogoj F1 F2 < 0 ter za transformacijo iz
martenzita v avstenit F3 F4 < 0.
V najpreprosteǰsem modelu snovno nelinearne mehanike se privzame le ena notranja
spremenljivka stanja, in sicer je to masni delež ene od faz. V literaturi je najpogosteje
uporabljen masni delež martenzita ξ, ki lahko zavzame vrednosti med 0 in 1. V pri-
meru, ko je ξ = 1, je v gradivu le martenzitna faza, ko pa je ξ = 0, je v gradivu le
avstenitna faza. S poizkusi je bilo ugotovljeno, da je povrnljiva neelastična deformacija
εsr proporcionalna masnemu deležu martenzita ξ, kar je zapisano z enačbo 2.7.
εsr = ξ εSME (2.7)
Konstanta εSME je največja še povrnljiva navidezno plastična deformacija in je do-
bljena, ko je material v popolnoma martenzitni fazi.
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Slika 2.27: Območja v temperaturno napetostnem diagramu, kjer potekata fazni
transformaciji.
TVORBA MARTENZITA
Do martenzitne transformacije lahko pride le, če v območju, definiranem s funkcijama
F1(σ,T ) in F2(σ,T ), naraste napetost ob konstantni temperaturi ali pade temperatura














Smer transformacije iz 
avstenita v martenzit
Slika 2.28: Smer martenzitne transformacije v temperaturno napetostnem diagramu.
Matematično se pogoje transformacije zapǐse z enačbama 2.8 in 2.9.
F1 · F2 < 0 (2.8)
Ḟ > 0 (2.9)
Zakon [32], ki opisuje časovno spreminjanje masnega deleža martenzita, se zapǐse z
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enačbo 2.10:







kjer je ⟨·⟩ Macaulayjev oklepaj in pomeni ⟨x⟩ = (x + |x|)/2. Z upoštevanjem enačb
2.1, 2.2 in 2.6 se lahko izraz 2.10 poenostavi (enačba 2.11), da dobimo obliko, ki je
primerna za integracijo (enačba 2.11).
ξ̇ = −(1− ξ) σ̇ − C Ṫ














dσ − C dT
σ − C (T −Mf )
(2.13)
Po integraciji izraza 2.13 je masni delež martenzita zapisan z enačbo 2.14:
ξ = 1− A(σ − C (T −Mf )) (2.14)
kjer je A integracijska konstanta in se jo določi iz začetnih pogojev transformacije. V




C (Ms −Mf )
(2.15)
Končna oblika izraza za masni delež martenzita je zapisana z enačbo 2.16, iz katerega
se lahko izpostavi napetost σ (enačba 2.17).
ξ = 1 + (1− ξ0)
(σ − C (T −Mf ))










Iz enačb 2.16 in 2.17 je razvidna linearna povezava med masnim deležem martenzita
ξ in napetostjo σ, zato se izraz 2.10 imenuje linearni zakon tečenja (ang. linear flow
rule). Pomembno je omeniti, da obstajajo še drugi zakoni tečenja (npr. eksponentni
zakon tečenja), ki pripomorejo k bolǰsemu približku realnega stanja in kompleksnosti
modela.
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3 Modeliranje odziva s končnimi ele-
menti
V poglavju 2.1.8 je bilo predstavljeno, da se odziv SMA lahko modelira na več načinov.
V tem delu smo se odločili za metodo končnih elementov, saj je mogoče preprosto logiko
nadgraditi v kompleksneǰsi algoritem, kjer se lahko upošteva različne vplive. Metoda
sicer daje aproksimativno rešitev, ki konvergira k eksaktni, kar je v okviru te naloge
povsem zadovoljivo.
Glede na naravo problema je bilo odločeno, da se problem poenostavi v eno dimenzijo.
Ta odločitev je podprta z dejstvom, da je dolžina cevke mnogo večja od radija. Posle-
dica tega je tudi manǰsa kompleksnost algoritma ter kraǰsi računski čas, ki je pogojen
s številom neznank v sistemu. Dodatna pozitivna lastnost metode končnih elementov
je tudi ta, da se algoritem lahko nadgradi za reševanje tridimenzionalnih problemov.
V nadaljevanju bo podrobneǰse opisan računski algoritem za izračun in določevanje
kritične uklonske sile z metodo končnih elementov. Poglavje bo razdeljeno na pod-
poglavja, v katerih bodo opisani pomembneǰsi gradniki algoritma. Blokovna shema
algoritma je prikazana na sliki 3.1.
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Odvisnost kritične uklonske sile
















Slika 3.1: Blokovna shema algoritma.
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3.1 Podatki o geometriji, obremenitvah in robnih
pogojih
Eden izmed osnovnih podatkov za reševanje robnega problema je geometrija. Definirati
je treba velikost prereza A, vztrajnostni moment prereza Iy ter dolžino cevke L, kar je
prikazano na sliki 3.2a. Določiti je treba še velikost in smer zunanje obremenitve Q (v
našem primeru sila) ter lego njenega prijemalǐsča oziroma delovanja na cevko. Glede
na vpetje v realnosti je treba določiti robne pogoje. Določeno je bilo konzolno vpetje
in pomična konzolna podpora, ki preprečuje zasuk in pomik v prečni smeri. Zavedati
se je treba, da v realnosti nobeno vpetje ni povsem togo, saj se tudi vpetje lahko de-
formira oziroma je pri vpetju prisotna zračnost. S tega vidika je pričakovati odstope
med eksperimentom in izračunanimi vrednostmi. Delovanje zunanje obremenitve in
vrste podpor so shematsko prikazane na sliki 3.2b. Določiti je treba še število končnih
elementov Nel oziroma dolžino končnega elementa Lel. Na podlagi teh podatkov se
generirajo vozlǐsča, ki definirajo končne elemente. Določitev robnih pogojev vključuje
odvzem prostostnih stopenj vozlǐsčem, ki imajo omejeno smer gibanja. Skica robnega
problema, razdeljenega na končne elemente in vozlǐsča, je prikazana na sliki 3.2c. Za-














Slika 3.2: Skica robnega problema: (a) geometrija, (b) robni pogoji in zunanja
obremenitev in (c) razdelitev na končne elemente in prostostne stopnje v vozlǐsčih.
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Odločili smo se, da se bo uporabilo dvovozlǐsčne končne elemente. Vsako vozlǐsče ima
tri prostostne stopnje, in sicer osni pomik u, prečni pomik v ter zasuk ϕ. Glede na
obremenitev, ki je osna, bi bilo za določitev osnih napetosti in pomikov dovolj le ena
prostostna stopnja na vozlǐsče, to je osni pomik u. Ker pa je treba določiti še kritično
uklonsko silo, pa sta na vsako vozlǐsče dodani še dve prostostni stopnji. Poglobljena
razlaga za določanje kritične uklonske sile je predstavljena v poglavju 3.4.
Na sliki 3.2c je prikazano, da je skrajno levo vozlǐsče brez prostostnih stopenj. Z
določitvijo vpetja, ki je na tem mestu konzolno, se je vozlǐsču odvzelo vse prostostne
stopnje. Podobno je s skrajnim desnim vozlǐsčem, ki sta mu bili z določitvijo vpetja
odvzeti dve prostostni stopnji. Vsa ostala vozlǐsča znotraj robnega problema imajo
nespremenjeno število prostostnih stopenj.
3.2 Podatki o materialu in fazni transformaciji
Materialne podatke smo dobili iz eksperimenta, ki je podrobneǰse opisan v poglavju 4.
Na sliki 3.3 je prikazan prvi obremenitveni cikel.








Slika 3.3: Odziv materiala pri enoosnem tlačnem preizkusu.
Naklon krivulje v prvem delu predstavlja elastični modul avstenitne faze Ea, naklon
krivulje v tretjem delu pa modul elastičnosti martenzitne faze Em. Na sredini, kjer se
tangentni modul zmanǰsa, poteka transformacija iz avstenitne v martenzitno fazo.
Napetost, pri kateri se začne transformacija v martenzitno fazo σstartM , smo določili
podobno, kot je v splošnem določena napetost tečenja RP0.2, vendar s to razliko, da
smo mero odstopanja iz 0.2 % zmanǰsali na 0.05 %. Torej napetost σstartM je določena
v točki, kjer bi pri teoretično elastičnem razbremenjevanju (z Ea) v materialu ostalo
0.05 % plastične deformacije. Analogno je določena tudi napetost, pri kateri se konča
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Slika 3.4: Določitev začetne in končne transformacijske napetosti.
transformacija σfinishM . Na sliki 3.4 je še grafično prikazana določitev začetne in končne
napetosti transformacije.
Z znanima napetostma σstartM in σ
finish
M je torej določeno območje transformacije. Defi-
nirati je treba še krivuljo transformacije, ki ima analogen pomen kot v plastomehaniki
krivulja utrjevanja. Treba se je zavedati, da v primeru obremenjevanja zlitine z obli-
kovnim spominom ne pride do tečenja materiala in plastične deformacije, pač pa se v
materialu dogaja fazna transformacija. Skupna deformacija ε je odvisna od napetosti
in v splošnem zapisana z enačbo 3.1





kjer je εAel elastična deformacija avstenita (enačba 3.2), ε
M
el elastična deformacija mar-










Elastični deformaciji ne vplivata na transformacijo, zato ju za določanje krivulje trans-
formacije odštejemo. Upoštevati je treba, da je pred transformacijo v gradivu le av-
stenit. Elastična deformacija avstenita pred transformacijo εAel,1 je definirana z enačbo
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Največja vrednost, ki jo elastična deformacija avstenita pred deformacijo lahko za-
vzame, je σstartM /Ea. Med transformacijo se delež avstenita spreminja, zato se deloma
odšteje elastična deformacija avstenita, deloma elastična deformacija martenzita, in si-
cer glede na trenutni delež posamezne faze. Elastična deformacija med transformacijo
εel,2 je definirana z enačbo 3.5.
εel,2 =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩




























Delež martenzita ξ je odvisen od napetosti σ, zato je celotna enačba funkcija ene
spremenljivke, in sicer napetosti σ. V enačbi 3.5 je že upoštevano, da delež martenzita
ξ linearno narašča med napetostma, ki določata območje transformacije. Na sliki3.5 je









Slika 3.5: Odvisnost deleža martenzita od napetosti.
Po končani transformaciji je v gradivu le martenzitna faza, ki se elastično deformira.
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Martenzitno elastično deformacijo po transformaciji lahko zapǐsemo z enačbo 3.6.
εel,3 =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩





Zavedati se je treba, da se martenzitna faza ne deformira elastično v neskončnost, pač
pa obstaja meja, kjer se začne plastifikacija. V okviru te naloge je to zgolj informacija,
ki ni relevantna, saj se obremenjevanje prej konča.
Sedaj se lahko definira deformacija zaradi transformacije εtrans. Zapisana je z enačbo
3.7.
εtrans(σ) = ε− εAel,1 − εel,2 − εel,3 (3.7)
Za deformacijo εtrans velja, da je izven transformacijskega območja konstantna. To je
zapisano z enačbo 3.8.
εtrans =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩















) σ ≥ σfinishM (3.8)
V enačbi 3.8 je definirana maksimalna povrnljiva deformacija zaradi transformacije in


















Skupno deformacijo, definirano z enačbo 3.1, lahko zapǐsemo tudi drugače. Razdelimo
jo na štiri dele, kar je zapisano z enačbo 3.10. Za lažjo predstavo je na sliki 3.6 grafičen
prikaz.
ε = εtrans + ε
A
el,1 + εel,2 + εel,3 (3.10)
Na sliki 3.6 je z oranžno krivuljo označen potek napetosti v odvisnosti od deformacije.
Naklon zelene premice predstavlja modul elastičnosti martenzitne faze Em, naklon
rdeče premice pa modul elastičnosti avstenitne faze Ea.
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εtrans εel,1 εel,2A εel,3
Slika 3.6: Razdelitev skupne deformacije po komponentah.
Vijolična premica predstavlja povprečen modul elastičnosti med transformacijo in je
odvisen od deleža martenzitne faze ξ. Na sliki 3.7 je prikazan primer krivulje trans-
formacije, ki smo jo določili na podlagi eksperimentalnih podatkov, zajetih pri ekspe-











Slika 3.7: Primer krivulje transformacije.
Krivulja transformacije predstavlja dvig napetosti zaradi transformacijske deformacije.
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Določi se tako, da se od skupne deformacije odšteje vse elastične deformacije (enačba




. Glavna značilnost krivulje
je, da se napetost na definicijskem območju dvigne iz σstartM na σ
finish
M .
3.3 Sistem enačb in iterativno reševanje
Sistem enačb, ki vodi do aproksimacijske rešitve, se določi na podlagi vodilne enačbe





kjer je σxx normalna napetost v smeri x-osi, fx pa predstavlja volumsko obremenitev
v smeri x-osi. Če ravnotežno enačbo 3.11 integriramo po volumnu ob upoštevanju,





kjer N predstavlja notranjo osno silo, nx pa zunanjo porazdeljeno obremenitev. Iz









v nx dx (3.13)
kjer je v poljubna integrabilna funkcija, Lel pa je dolžina končnega elementa. Z in-
tegriranjem per-partes osnovno integralsko formulacijo razvijemo v šibko integralsko












v nx dx (3.14)
S pomočjo Galerkinovega pristopa [33] o izboru poljubne integrabilne funkcije v se
lahko zapǐse sistem enačb (enačbi 3.15 in 3.16), ki velja za en končni element z dvema





dx = F Iext +
∫ Lel
0




dx = F Jext +
∫ Lel
0
ΨJ nx dx (3.16)
Na sliki 3.8a je prikazana pozitivna smer notranjih osnih sil. Po dogovoru je sila, ki
povzroča natezno obremenitev, pozitivna. Pozitivna smer zunanjih obremenitev je v
smeri koordinatne osi x, kot je prikazano na sliki 3.8b.
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I J









Slika 3.8: Določitev pozitivne smeri sil: (a) notranje osne sile in (b) zunanje osne sile.
F Iext predstavlja zunanjo osno obremenitev na vozlǐsče I, analogno F
J
ext na vozlǐsče J.
Obe sili sta poznani. Oblikovni funkciji ΨI in ΨJ sta izbrani po Galerkinovem pristopu.
V tem delu je gravitacija pri preračunih zanemarjena, zato je člen z integralom na desni
strani enačaja enak 0. Sistem enačbe kraǰse zapǐsemo v matrični obliki z enačbo 3.17.
{Fint} = {Fext} (3.17)
V vektorju notranjih osnih sil {Fint} se nahajajo neznanke sistema. Komponente vek-
torja zunanjih osnih sil {Fext} so običajno poznane.
Ker gre za nelinearni robni problem, se vpelje inkrementalno reševanje. To pomeni, da
se zunanja obremenitev ne aplicira v celoti naenkrat, pač pa postopoma po inkrementih.
Število inkrementov Ninc je poljubno. Za vsak inkrement pa mora veljati enačba 3.18
{Fint}n+1 = {Fext}n+1 (3.18)
kjer oznaka n + 1 predstavlja naslednji inkrement obremenitve. Ob upoštevanju, da
je osna sila N odvisna le od koordinate x, kar je zapisano z enačbo 3.19, se vektor
notranjih osnih sil {Fint}n+1 lahko razvije v Taylorjevo vrsto, s pomočjo katere je
izpeljana končna oblika sistema enačb. Ta je zapisana z enačbo 3.20.
N = N(σ(ε(u(x)))) (3.19)


























kjer je A površina prereza in Lel dolžina končnega elementa. Vrednosti obeh spremen-
ljivk sta konstantni in sta znani. Tangentni modul ∂σ/∂ε je neznana veličina, ki se
določi iterativno. Oznaka i predstavlja korak znotraj iteracijske zanke. Neznanki δUI
in δUJ predstavljata spremembo vrednosti vozlǐsčnih pomikov in se izračunata za vsak
aproksimacijski inkrement posebej. Zunanji obremenitvi F Iext in F
J
ext se znotraj znotraj
iteracijske zanke ne spreminjata. Enačbo 3.20 lahko zapǐsemo tudi kraǰse, in sicer z
enačbo 3.21.
[K]i,n+1el · {δU}
i,n+1 = {Fext}n+1 − {Fint}i,n+1 (3.21)
36
Modeliranje odziva s končnimi elementi
kjer je [K]i,n+1 togostna matrika končnega elementa, {δU}i,n+1 z vektor spremembe
vozlǐsčnih pomikov, {Fext}n+1 vektor zunanjih obremenitev in {Fint}i,n+1 vektor no-
tranjih osnih sil. Na sliki 3.9 je prikazan blokovni diagram poteka izračuna kritične
uklonske sile z iterativnim reševanjem.
Najprej se definira začetno stanje, ki temelji na sistemu enačb celotnega robnega pro-
blema. Na začetku je vrednost zunanje obremenitve enaka 0. Iz tega sledi, da je tudi
vrednost pomikov vseh vozlǐsč enaka 0 oziroma, da so notranje osne sile enake 0. Nato
se poveča vrednost zunanje obremenitve za 1 inkrement. Določi se začetno stanje v
aproksimacijski zanki, na podlagi katerega se določi spremembo vrednosti vozlǐsčnih
pomikov. S to informacijo se lahko izračuna absolutno vrednost pomikov in spremembo
deformacije, ki je vhodni podatek za integracijo konstitutivnih enačb. Integracija kon-
stitutivnih enačb tudi poteka inkrementalno (lokalna iteracija). Podrobneǰsa razlaga
je v poglavju 3.3.1. Rezultat integracije konstitutivnih enačb je napetost in njen od-
vod, na podlagi katerega se določi notranja osna sila. Nato se preveri, ali so notranje
osne sile enake zunanjim silam. V primeru, da trditev drži, se določi kritično uklonsko
silo za dano obremenitev, v nasprotnem primeru se aproksimacija nadaljuje (globalna
iteracija), dokler pogoj ni izpolnjen. Po izračunani kritični sili za dano obremenitev
se poveča inkrement obremenitve in zanka se nadaljuje. Končen rezultat celotnega
izračuna je odvisnost kritične uklonske sile od notranje osne sile, kar je predstavljeno
v poglavju 5.
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n = n + 1
Določen sistem enačb







































































































Začetno stanje: i = 0
i = i + 1
Integracija konstitutivnih enačb




































Slika 3.9: Blokovna shema iterativnega reševanja z inkrementalnim obremenjevanjem.
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3.3.1 Integracija konstitutivnih enačb
Z integracijo konstitutivnih enačb se iz znane deformacije ε za vsak končni element
določi napetost σ oziroma njen odvod ∂σ/∂ε. Po viru [34] se je iz algebrajsko dife-
rencialnega sistema enačb za plastomehaniko izpeljalo nov sistem enačb (enačbe 3.22
- 3.26), v katerem se upošteva fazna transformacija znotraj gradiva. Algebrajsko dife-
rencialni sistem enačb se rešuje z integracijskimi shemami. V tem delu se je uporabilo
implicitno Eulerjevo shemo (ang. Backward Euler) [34].
Φ = ±σ − σtrans = 0 (3.22)
dσ = Emid (dε− dεtrans) (3.23)
σtrans = σtrans(εtrans) (3.24)
ξ = ξ(σ) (3.25)
Emid = Ea (1− ξ) + Em ξ (3.26)
Enačba 3.22 predstavlja konsistentni pogoj, ki pravi, da se meja transformacije z na-
petostjo povečuje. Enačba 3.23 predstavlja Hookov zakon, kjer se upošteva, da je v
materialu delno avstenitna faza, delno martenzitna faza. Vrednost elastičnega modula
Emid je določena z izrazom 3.26, kjer je delež martenzita določen z enačbo 3.25 in je
predpostavljeno, da se spreminja linearno med σstartM in σ
finish
M . Enačba 3.24 predstavlja
krivuljo transformacije, ki je načeloma lahko poljubna. V tem delu je bila določena s
pomočjo eksperimenta, ki je opisan v poglavju 4.
3.4 Izračun kritične uklonske sile
Izračun kritične uklonske sile zahteva iterativno reševanje oziroma inkrementalno obre-
menjevanje, ker je kritična uklonska sila odvisna od notranje osne sile. Gre za geome-
trijsko nelinearnost, medtem ko je pri celotnem preračunu prisotna tudi nelinearnost
zaradi materiala, kar je opisano v poglavju 3.2. Geometrijska nelinearnost je pojmo-
vana v smislu, da majhen inkrement obremenitve povzroči velike premike. Po [35] k
skupni togosti K palice/nosilca prispevata dva člena (enačba 3.27), in sicer običajna
linearna togostna matrika K0, ki je definirana z enačbo 3.28, ter geometrična neline-
arna togostna matrika (ang. geometric stiffness matrix ) Kσ, ki je definirana z enačbo
3.29.
K = K0 +Kσ (3.27)























Prvi člen togostne matrike K0 predstavlja prispevek prostostnih stopenj palice, drugi
člen pa prispevek prostostnih stopenj nosilca. Matriki oblikovnih funkcij ΨI in ΨJ
sta določeni v skladu z Galerkinovim pristopom. Površina prereza A in vztrajnostni
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moment prereza I sta konstanta in sta neodvisna od lege x, zato sta lahko zapisana pred
integralom. Tangentni modul E se spreminja z inkrementom obremenitve, glede na
krivuljo transformacije, vendar je neodvisen od lege x. Geometrična togostna matrika
je linearno odvisna od notranje osne sile F , zato je potreben inkrementalni pristop. Za





































Razširitev in zlaganje geometričnih togostnih matrik v globalno matriko sistema je
identično kot pri običajni togostni matriki. Z enačbo 3.31 je zapisan nelinearen sistem
enačb, ki ga je treba rešiti. Zavedati se je treba, da so v matrikah odvzete prostostne
stopnje sistema na ta način, da se v matriki ustrezno vrstico in stolpec izbrǐse. Prav
tako sta vektorja pomikov {U} in sil {F} ustrezno reducirana.(
[K0] + [Kσ]
)
{U} = {F} (3.31)
Ko je struktura nestabilna, majhne motnje (sile) povzročijo velike pomike. Glede na
to, da je geometrična togostna matrika odvisna od sile, nas zanima, pri kateri vrednosti




{∆U} = 0, (3.32)
kjer se lahko zgodi sprememba vrednosti pomikov brez zunanje obremenitve, kar je
očitno nestabilna situacija. Zanimive so netrivialne rešitve, kar pomeni, da je treba
enačbo 3.32 prevesti na problem lastnih vrednosti, kar je zapisano z enačbo 3.33
[Kσ]
−1 [K0] {∆U} = −λ {∆U} , (3.33)
kjer sta inverz geometrične togostne matrike [Kσ]
−1 in linearna togostna matrika [K0]
znani. {∆U} predstavlja lastne vektorje sistema oziroma uklonske oblike. Lastne
vrednosti sistema λ predstavljajo kritične sile robnega problema in jih lahko določimo
toliko, kolikor ima sistem prostostnih stopenj. Zavedati se je treba, da je sistem najprej
nestabilen pri najnižji vrednosti λ, za to se ta imenuje kritična uklonska sila FKR.
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4 Eksperiment
V fazi načrtovanja je bil eksperiment sestavljen iz dveh delov. Prvi del je bil na-
menjen določanju materialnih podatkov, na podlagi katerih se je postavil numerični
model za določevanje kritične uklonske sile cevk s konstantnim prerezom. Drugi del
eksperimentov pa naj bi bila verifikacija numeričnega modela, s katero bi primerjali
numerično določene rezultate in rezultate iz eksperimenta. Zaradi zapletov pri izvedbi
eksperimenta in časovnih omejev se drugega dela eksperimentov ni izvedlo.
4.1 Opis opreme
Meritve so bile opravljene na trgalnem stroju Zwick Z050, ki zmore največjo silo ±50
kN. Sila se aplicira na vzorec prek električno gnanih vijačnih gredi, ki se nahajajo v
okvirju stroja. Meritev sile je bila opravljena s silomerom Xforce P znamke Zwick,
katerega največja sila je ± 5 kN, merilna negotovost pa ±0.2 %. Deformacija vzorca
je bila merjena s pomočjo ekstenzometra znamke Zwick, katerega merilna negotovost
znaša ±0.002 mm. Upravljanje trgalnega stroja je bilo izvedeno prek kontrolne enote,
povezane z računalnikom, kjer je nameščena programska oprema testXpert II, ki je na-
menjena prikazovanju in shranjevanju podatkov iz meritev ter spreminjanju nastavitev
stroja.
Fazno transformacijo po dolžini vzorca se je spremljalo s pomočjo termo kamere. Upo-
rabljena je bila kamera znamke Flir, model A655sc, ki ima ločljivost 640 x 480. Kamera
je bila povezana z računalnikom, kjer je bila nameščena programska oprema FLIR Rese-
archIR Max, ki je namenjena shranjevanju in analiziranju podatkov, zajetih s kamero.
4.2 Opis izvedbe
Vzorec, ki je bil uporabljen v meritvi, je imel obliko cevi z notranjim premerom 2.5 mm
in zunanjim premerom 3 mm. Dolžina cevke je bila 20 mm, razdalja med podporami




Slika 4.1: Vpetje vzorca na trgalni stroj.
Na sliki 4.1 je s številko 1 označen vzorec, s številko 2 pa priprava za vpetje. Priprava
za vpetje vzorca je skonstruirana tako, da sta vpenjalni točki vertikalno poravnani,
možen premik čeljusti pa je le v smeri osi z minimalnim trenjem. Za spremljanje fazne
transformacije s termokamero je bilo vzorec treba ustrezno pripraviti. Pobarvali smo
ga z barvo proizvajalca Kent, za katero je znana emisivnost ε = 0.95.
Hitrost obremenjevanja vzorca je bila 0.02 mm/s. Opravilo se je 100 obremenitve-
nih ciklov do pomika 1.2 mm, kar bo podrobneje predstavljeno v poglavju 5.1 zaradi
preglednosti. Meritev je potekala pri temperaturi 23◦C.
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5 Rezultati in diskusija
Najprej bodo predstavljeni rezultati eksperimenta in ugotovitve na podlagi tega. Nato
bo prikazana primerjava odziva med meritvami in numerično izračunanimi rezultati.
Na koncu sledi še določanje in analiziranje kritične uklonske sile za različne dolžine
cevk.
5.1 Rezultati eksperimenta
5.1.1 Meritve silomera in ekstenzometera
Z namenom, da bi se ugotovilo, kako se karakteristike materiala spreminjajo med ci-
kličnim tlačnim obremenjevanjem, se je opravilo 100 obremenitvenih ciklov. Na sliki
5.1 so prikazani rezultati meritve v obliki grafa, kjer je prikazana sila v odvisnosti
od pomika. Zaradi lažje predstave sta sila in pomik pozitivnega predznaka, vendar
se je treba zavedati, da je sila v vseh preračunih in meritvah tlačna, pomik oziroma







Slika 5.1: Sila v odvisnosti od pomika za 100 obremenitvenih ciklov.
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S slike 5.1 se lahko vidi, da deformacija v začetnih ciklih ni povsem povrnljiva. Ker
se v tem delu preučuje uklon cevke, ki nastopi med obremenjevanjem, samo razbre-
menjevanje niti ni pomembno. Naslednja ugotovitev je ta, da se med povečevanjem
števila ciklov naklon krivulje pred transformacijo znižuje. Glede na prebrano literaturo
je to povsem značilno za treniranje materiala. Pomembneǰse spoznanje je tudi to, da
se naklon krivulje med večanjem števila ciklov zvǐsuje, kar pomeni, da se celotna cevka
obnaša bolj togo in je manj dovzetna za uklon. Na podlagi tega lahko sklepamo, da če
pride do uklona cevke, je najverjetneje, da se bo to zgodilo v prvem ciklu. Z nadaljnjim
razmǐsljanjem je postavljena hipoteza, da je možno, da pride do uklona cevke v prvem
ciklu, a se z razbremenjevanjem gradivo povrne v prvotno stanje, obenem pa se utrdi
oziroma natrenira, tako da v naslednjem ciklu cevka deluje bolj togo in ne pride do
uklona.
Glede na ugotovitve je bilo odločeno, da se bo analiziralo kritično uklonsko silo cevke na
podlagi materialnih podatkov iz prvega cikla. Podatki so bili določeni, kot je opisano
v poglavju 3.2, zapisani pa so v preglednici 5.1.










Na sliki 5.2 je prikazana še krivulja transformacije, ki je določena s pomočjo odsekov
linearne aproksimacije za zajete meritve iz eksperimenta.
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Slika 5.2: Krivulja transformacije za prvi obremenitveni cikel.
5.1.2 Meritve termokamere
Posnetek, ki je bil zajet s termokamero, je bil namenjen ugotavljanju homogenosti
transformacije med obremenjevanjem. Ker se material med martenzitno transformacijo
segreva, se lahko s pomočjo termokamere ugotavlja, v katerem področju je prǐslo do








Slika 5.3: Sprememba temperature vzdolž vzorca med obremenjevanjem.
Slika 5.3 prikazuje štiri različne trenutke med začetkom transformacije 1 in koncem
transformacije 4 . Razvidno je, da je potek vǐsanja temperature dokaj homogen. Na
koncu transformacije 4 je najvǐsja temperatura na sredini vzorca, na robovih pa je
nekoliko nižja. Razlog za to je prevod toplote med vzorcem in vpetjem, ki je na zgornji
in spodnji strani vzorca. Odstopanja v temperaturi se lahko opazi tudi v prečni smeri
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(horizontalna smer na sliki 5.3). Razlog za to je v principu delovanja termokamere
oziroma geometriji vzorca, ki je v obliki cevi. Z drugimi besedami, termokamera lahko
zajema le infrardeče sevanje, ki ga vzorec s površine oddaja direktno (pravokotno) proti
termokameri.
Na podlagi rezultatov, ki smo jih zajeli s pomočjo termokamere, smo ugotovili, da
predpostavka o homogenosti transformacije vzdolž vzorca drži in se lahko uporabi
pri razvoju numeričnega modela. Tak rezultat je bil, glede na prebrano literaturo,
pričakovan.
5.2 Primerjava numerično določenega odziva z ek-
sperimentom
Za analizo uklona cevke je bilo naprej treba narediti numerični model, ki se čim bolj
prilagaja realnemu stanju oziroma meritvam, obenem pa morajo biti upoštevane vse
zakonitosti oziroma predpostavke. Na sliki 5.4 je prikazana primerjava odziva med
eksperimentom in numeričnim izračunom. Numerični rezultati so bili pridobljeni s
pomočjo dveh dvovozlǐsčnih končnih elementov (v nadaljevanju KE) in inkrementom
obremenitve 15 N. Vseh inkrementov obremenitve je bilo 200.
Eksperiment
Numerični model






Slika 5.4: Primerjava numerično določene krivulje odziva z meritvami.
46
Rezultati in diskusija
S slike 5.4 se vidi zelo dobro ujemanje obeh krivulj z manǰsimi odstopi. Prvi odstop je
v začetnem delu krivulje, kjer se elastično deformira avstenitna faza. Odstop je lahko
posledica manǰsega zdrsa cevke v vpenjalu, saj je ob vpetju lahko prisotna zračnost,
ki med prvim obremenitvenim ciklom izgine. Lahko pa je posledica nehomogenosti
materiala, kar povzroči, da deformacija ni povsem linearna. To pomeni, da predpo-
stavka modela o linearni deformaciji ne velja popolnoma. Drugo večje odstopanje je
ob koncu transformacije. Razlog za ta odstop bi lahko bil v samem definiranju krivulje
transformacije, kjer so bile na podlagi sklepanj odštete elastične deformacije avstenita
in martenzita. Odstopanje je prisotno tudi pri elastični deformaciji martenzitne faze.
Razlog bi lahko bila nehomogenost materiala in s tem povezana nelinearnost.
5.3 Analiza vpliva numeričnih parametrov na re-
zultate
Najprej se je izvedlo preverjanje, kako vpliva število KE na odziv oziroma krivuljo
kritične uklonske napetosti. Na sliki 5.5 je prikazana primerjava dveh numeričnih
izračunov, pri čemer se je v prvem izračunu uporabilo 2 KE, v drugem pa 10 KE.
Število obremenitvenih inkrementov je bilo v obeh primerih 200.
10 KE
2 KE




















Slika 5.5: Vpliv števila končnih elementov na: (a) odziv in (b) kritično uklonsko silo.
S slike 5.5 se vidi popolno ujemanje na obeh grafih. To pomeni, da se z večanjem
števila KE odziv in krivulja kritične uklonske napetosti ne spremenita, se pa močno
poveča računski čas. Ta ugotovitev je povsem logična, saj je, glede na naravo robnega
problema, kjer imamo samo osno obremenitev, po dolžini celotne palice homogeno
stanje. Notranja osna sila, delež martenzita in deformacija so neodvisni od lege x
oziroma so konstantni vzdolž dolžine palice. Na podlagi te ugotovitve smo se odločili,
da bomo v nadaljnjih preračunih uporabljali le 2 končna elementa.
Izvedli smo še analizo, kako vpliva število obremenitvenih inkrementov na odziv ozi-
roma krivuljo kritične uklonske napetosti. Na sliki 5.6 je prikazana primerjava treh
numeričnih izračunov, pri čemer se je v prvem izračunu uporabilo 50 inkrementov (en
inkrement 60 N), v drugem 200 (en inkrement 15 N), v tretjem pa 500 inkrementov



























Slika 5.6: Vpliv števila obremenitvenih inkrementov na: (a) odziv in (b) kritično
uklonsko silo.
Na sliki 5.6a se vidi, da je vpliv števila obremenitvenih inkrementov zanemarljiv na
odziv, ki je prikazan v napetostno-deformacijskem diagramu. To načeloma drži, vendar
se je treba zavedati, da pri zelo majhnem številu obremenitvenih inkrementov pride
do napak zaradi numeričnih omejitev. Na sliki 5.6b je razlika med rezultati precej
večja, kar pomeni, da ima število obremenitvenih inkrementov večji vpliv. Odstopa-
nje med izračunom s 50 in 200 inkrementi je večje kot med izračunom z 200 in 500
inkrementi, kar pomeni, da krivulja kritične uklonske sile konvergira proti določenim
vrednostim. Določilo se je tudi krivuljo kritične uklonske sile na podlagi 1000 obreme-
nitvenih inkrementov, ki je praktično identična krivulji kritične uklonske sile določene
s 500 inkrementi. Zaradi preglednosti ni prikazana na sliki 5.6b. Na podlagi analize se
je ugotovilo, da je inkrement obremenitve 15 N (skupno število vseh inkrementov 200)
razumno izbran glede natančnosti izračuna in računskega časa, ki je za to potreben.
5.4 Analiza kritične uklonske sile
Glavni rezultat numeričnega izračuna je krivulja, ki določa odvisnost kritične uklonske
sile od notranje osne sile. Primer krivulje kritične uklonske sile je prikazan na sliki 5.7,
kjer je določena kritična uklonska sila za 10 mm dolgo cevko, krivulja transformacije
pa je bila aproksimirana z 10 točkami.
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Kritična uklonska sila [N]
Slika 5.7: Odvisnost kritične uklonske sile od notranje osne sile za cevko dolžine 10
mm (10 aproksimacijskih točk).
Na sliki 5.7 se vidi, da je krivulja sestavljena iz treh delov, in sicer ravnega odseka
na začetku in koncu ter žagastega dela na sredini. Ravni odsek na začetku predsta-
vlja kritično uklonsko silo, ko cevka v celoti vsebuje le avstenitno fazo, medtem ko
ravni odsek na koncu predstavlja kritično silo, ko je cevka v celoti v martenzitni fazi.
Vrednost kritične sile za martenzitno fazo je nekoliko nižja, saj je naklon krivulje v
napetostno-deformacijskem diagramu položneǰsi, ko je v gradivu le martenzitna faza.
Z drugimi besedami lahko rečemo, da je cevka manj toga, ko vsebuje le martenzitno
fazo. Žagasta oblika predstavlja kritično silo med transformacijo. Razlog za nezvezno
krivuljo je odsekoma linearna aproksimacija krivulje transformacije.












Slika 5.8: Vpliv števila aproksimacijskih točk krivulje transformacije na kritično
uklonsko silo cevke dolžine 10 mm.
Ugotovljeno je bilo, da število aproksimacijskih točk, s katerimi je definirana krivulja
transformacije, zelo vpliva na obliko krivulje kritične uklonske sile. Večje kot je število
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aproksimacijskih točk za določitev krivulje transformacije, več manǰsih stopničk vsebuje
krivulja kritične uklonske sile. Za primerjavo so na sliki 5.8 prikazane krivulja kritične
uklonske sile, kjer so bile krivulje transformacije določene s pomočjo 14, 24 in 33
aproksimacijskih točk.
Število aproksimacijskih točk krivulje transformacije sicer zelo vpliva na obliko krivulje
kritične uklonske sile, vendar pa nima izrazitega vpliva na najnižjo vrednost celotne kri-
vulje, ki je v našem primeru najpomembneǰsa informacija. S tega vidika se je odločilo,
da se za ugotavljanje, ali pride do uklona pri različnih dolžinah cevk, lahko uporabi
krivuljo transformacije, ki je določena z 10 točkami, obenem pa se zmanǰsa računski
čas.
Teoretično naj bi se cevka uklonila, ko je trenutna osna sila večja od kritične uklonske
sile. Za lažjo predstavo se v diagram kritične uklonske sile v odvisnosti od notranje














Kritična uklonska sila [N]
Slika 5.9: Analiza uklona za cevko dolžine 10 mm.
Na sliki 5.9 se vidi, da se krivulji ne sekata, kar pomeni da v nobenem trenutku med
transformacijo notranja osna sila ne preseže vrednosti kritične uklonske sile. Zavedati
se je treba, da se ob dovolj velikem povečanju notranje osne sile krivulji vendarle sekata.
V okviru tega dela nas uklon cevke izven transformacijskega območja ne zanima, saj
se v realni aplikaciji cevk ne bi obremenjevalo do teh vrednosti. Analiza uklona cevk






















































































Slika 5.10: Analiza uklona cevke dolžine: (a) 12 mm, (b) 14 mm, (c) 16 mm, (d) 18
mm in (e) 20 mm.
Oblika krivulje kritične uklonske sile je neodvisna od dolžine cevke. Prav tako se
najnižja vrednost krivulje vedno nahaja nekje na polovici transformacije, ne glede na
dolžino cevke. Razlog za to je v predpostavki, da je krivulja v napetostno-deformacijskem
diagramu neodvisna od dolžine vzorca. Na sliki 5.10 se vidi, da se krivulji sekata pri
cevki dolžine 16 mm, in sicer, ko je sila približno 1800 N. Teoretično bi v tej točki prǐslo
do uklona. Cevka dolžine 18 mm bi se uklonila pri približno 1600 N in cevka dolžine
20 mm pri sili 1580 N.
Na sliki 5.11 so rezultati prikazani še na drugačen način, in sicer je prikazana kritična
uklonska sila v odvisnosti od dolžine cevke.
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Slika 5.11: Kritična uklonska sila v odvisnosti od dolžine cevke z dolžino: (a) 10 mm -
24 mm in (b) 17 mm - 60 mm.
Za lažjo predstavitev rezultatov je na sliki 5.11a prikazana kritična uklonska sila za
cevke dolge od 10 mm do 24 mm, na sliki 5.11b pa za cevke, dolge od 17 mm do 60
mm. Z večanjem dolžine cevke kritična uklonska sila pada. Na sliki 5.11a vrednost
kritične uklonske sile pada do dolžine cevke 16 mm v skladu z Eulerjevo enačbo za
elastični uklon. Pomembno je poudariti, da se pri izračunih ni preverjalo, če pride do
plastifikacije gradiva pri cevkah, kraǰsih od 12 mm, ker nas v okviru tega dela to ne
zanima. Bolj pomembne so vrednosti kritične uklonske sile za cevke dalǰse od 16 mm,
kjer pride do preceǰsnega znižanja vrednosti. Razlog za to je fazna transformacija, ki
gradivu zniža togost.
Navedeni rezultati so določeni ob predpostavki, da je vpetje cevke na obeh straneh
konzolno. V realnosti so vpetja vedno elastična, zato se predpostavlja, da bi se uklonila
že cevka, kraǰsa od 16 mm. Kakšno je vpetje v resnici oziroma kako togo je, bi se
izkazalo pri eksperimentu. Po drugi strani, v primeru, da se krivulji sekata, morda ne
bi prǐslo do uklona cevke, saj je trenutna sila le za kratek čas večja od kritične uklonske
sile, kar pomeni, da se cevka nima časa ukloniti, ker se v naslednjem trenutku vrednost
kritične uklonske sile zopet poveča nad vrednost trenutne sile. Oba pojava izključujeta
drug drugega, zato je ocena, da se 16 mm dolga cevka ukloni, sprejemljiva.
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6 Zaključki
V tem delu je bil analiziran uklon tlačno obremenjene cevke iz materiala z oblikov-
nim spominom. Analize so bile izvedene numerično. Uporabljena je metoda končnih
elementov. Pri tem smo:
1. izvedli pregled literature in teoretičnih osnov SMA, ter pregledali obstoječe mo-
dele, s katerimi se modelira odziv SMA, ki je običajno prikazan v temperaturno-
napetostno-deformacijskem diagramu
2. naredili teoretičen model, ki temelji na podlagi končnih elementov in inkremen-
talnega obremenjevanja, ter omogoča določitev kritične uklonske sile in odziva v
napetostno-deformacijskem diagramu,
3. izvedli eksperiment, kjer smo tlačno obremenjevali cevko iz SMA, pri tem pa za-
jemali podatke, s katerimi smo lahko določili odziv v napetostno-deformacijskem
diagramu
4. na podlagi zajetih podatkov iz eksperimenta določili materialne parametre gra-
diva cevke, ki predstavljajo vhodne podatke za teoretičen model
5. na podlagi eksperimentalno določenih materialnih parametrov določili teoretično
dolžino cevke, pri kateri še ne pride do uklona pri danih obremenitvah in robnih
pogojih.
S tem delom je bila zgrajena osnova za nadaljnjo študijo uklona elementov iz materiala
z oblikovnim spominom. Na podlagi izračunov bo možno določiti optimalne dolžine
cevk, ki bodo v prihodnosti del nove tehnologije, ki izrablja elastokaloričen efekt za
gretje oziroma hlajenje.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljnjem delu bi bilo treba izvesti validacijo numeričnega modela, s katero bi
preverili točnost izračunanih numeričnih rezultatov. Numerični model, ki je bil narejen,
omogoča še vrsto optimiziranj in nadgradenj. Pri izračunih bi se lahko upoštevalo
še spremembo temperature, hitrost obremenjevanja ter nehomogeno transformacijo
med obremenjevanjem. Dodatno bi lahko obravnavali kompleksneǰse robne pogoje,
s katerimi bi se bolj približali realnemu stanju. Če bi model razširili na dve ali tri
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